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Wsoké uceni technické v Brné
"~ Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

High Volume Fly Ash
Concrete - HVFAC

Betony s vysokym obsahem uletovych popilku

Prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

istorie pouZiti popilkd do betoni

» 30. léta 20. stoleti> Davis (Kalifornska univerzita)
* 60. |éta 20. stoleti> Kohubu
* Omezené pouzivani

¢ 1985 Malhotra— HVFA

e Souwasnost: 80% nahrada cementu popilkem (UHVFA)
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Elektrarenské popilky

* Nespalitelny nerostny produkt
e Skelnécéastice g 1 — 150m

* Objemova hmotnost - 2 000 3

2 500 kg-n?
e Mérny povrch - 200 — 500
m2-kg?

¢ Pucolano¥ aktivni

Excell FAsh  2000X

ELEKTRARENS

= Spalovani praskového uhli
- Fluidni ~ 850 °C
- Létavy ~ 1400 - 1600 °C
= Prevdzny obsah amorfni SiO, a ALLO,

4

Sklovité kulovité ¢astice 1 - 100 pm

= Pucolanova aktivita
= Vodné prostiedi + Caz*
= Pomala reakce
= C-S-H gely

Si0, + Ca?* + H,0 - Ca0 — Si0, — H,0
© CaO 53% Ca0O 16% Ca0 Al O,

I - portlandské cementy. 2 - vysokopeeni strusky, 3 - kiemi€ité ulety, 4 - popilky bohaté na Ca0, hydraulicita | latentni | Fe,0,
5 - popilky bohaté na Si0y, 6 - pucoldnové popilky (Rankin). f " Thydrauliciia” |
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v y —
~——POUZITI POPILKU DO BETONU
Filer - pfimés druhu I £ A
< " Portiand Cement
Pucolan - pfimés druhu II £ 2 /;:”
Lepsi zpracovatelnost CB : I/
Nizké hydrata¢ni teplo 1 10 100 1000

Age (days)

Mensi smrsténi

Dlouhodobé pevnosti

Chemicka odolnost betonu
- Pucoldnova reakce
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Fly Ash Concrete

Temperature change, °C
N
3

-
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1 | | 1
D 4 8 12 16 20 24
Time after placing, days

o
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~— POUZITi POPILKU DO BETONU

Obycejné betony

Cerpatelné a lehkozhutnitelné betony
Vodonepropustné betony

Chemicky agresivni prostiedi XA

Masivni konstrukce

Hydraulicky stmelené vrstvy vozovek (SC, KSC)
Betonaze pod vodou

Valcované betony
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| POZADAVKY NA POPIL BETONU

Vlastnost f“c_°|é"‘°"é EI:J::,Z
gzs:ﬁ(zpﬂsobu uziti Jednotka | Pfimés druhu Il pfimés druhu |
CSN EN 450 CSN EN 12620
Ztrata zihanim % hmot. max. 5,0" -
Obsah SO, % hmot. max. 3,0 max. 0,8
Obsah celkové siry % hmot. - 1,0

Obsah chloridd

i % hmot. max. 0,10 0,03/0,06/0,15°
v prepoctu na Cl-
Obsah volného Ca0 % hmot. max. 1,0% -
':g‘;;;:;_:bytek na she % hmot. max. 40% -
Sitovy rozbor, propad
na sité:
2mm % - 100
0,125mm 85-100
0,063 mm 70 -100
Obsah aktivniho SiO, % hmot. min. 25 -

Vysvétlivky k tabulce z odkazd a poznamek uvedenych norem

" Na ndrodni drovni je dovoleno pouivat popilky se ztrdtou 2hdnim a2 do 7% hmotnosti.
¥ Popilek s obsahem volného oxidu vapenatého vice ne2 1,0% hmotnosti, ale méné ne2
2,5% hmotnosti Je pfijatelny za pfedpokladu, Ze vyhovi pozadavkdm na objemovou
stalost

Jemnost mleti popilku nesmi kolisat o vice nez £10% z primérné hodnoty, kierd je
stanovena za pfedem dané éasové obdobi wrobcem.

/ A4
POUZITY P
Mémy povreh dle Blaina S [em/g] D [g/em’

Popilek Détmarovice 3760 2,54
Popilek Pocerady 2970 2,21
Chemické slozeni Popilek Détmarovice Popilek Poterady
Si0; 52,400 50,900
AL, 24,200 30,200
CaO 4,000 1,810
Fe: 05 6,400 5.310
K.0 2,800 1.590
MgO 2.800 1,080
MnO 0,100 0,041
Na:O 0,300 0,205
P20s 0.400 0,134
SO, 0,000 0,080
TiO; 1,000 1,750
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——Vlastnosti betoni s vysokym
obsahem popilku

Vyvoj pevnosti
- podle druhu a davky pouziteho popilku — aktivaceildp

- pomalé naéhy pasateenich pevnosti, urychlove,
aktivatory

- betony s dlouhodobym ni#&tem pevnosti 60, 90 tin

Reologie
- snizeni viskozity, stabilizace, redukce sedimentace
- zpracovatelnost vase

~—Vlastnosti betoni s vysokym
obsahem popilku

Hydrata¢ni teplo

VyrazrejSi pomalejsi, nizsi hodnoty absolutnich teplot

- druh popilku, mrny povrch — moznosti vyuzitiiznych
jemnosti popilk, granulometrie popilku,

- typ cementu, pokr cement popilek

Vodotésnost

- shizeni celkového obsahu ppzjemreni pérové struktury
pucolanova reakce — tvorba C-S-Higel
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° nizsi w

e omezeni trhlin

* zvySeni stup& hydratac

pozdjSi doke

Extamal curing

Internal curing

.~ —Vnitrni oSefeni etonu

External water

llllllllllllI
* 90 %g0’

° ......".

Initial specimen

After curing

Water penetration

@ Nommal aggregate gz Water filled intrusion @ Cured zone

- Vnit¥ni odefeni HVFA betoni —

sloZeni recepturna 1 m

L35F00 | L35F20 | L35F40 | L35F60 | L35F80
340 272 204 136 136

cement

popilek 0
pisek 737
hrubé kamenivo 977
voda 203
superplastifikator % 0,9
v/(c+pop.} 0,60
vic? 0,60

68
743
985
188
0,9
0,55
0,69

136
752
1017
163

1,0

0,48

0,80

1- pom¥r vody k pojivovym slozkam (cement + popilek)

2 - vodni sodinitel (voda/cement)

204 544
753 295
1089 1062
164 163
1,0 1,0
0,36 0,24
0,91 1,20
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 Vnit¥ni oefeni- HVFA betoni —

vliv na pevnos

— 100 i B0 i gael i L1 g apanl i L 1§ aiE —
(] - 14 =
% | f&.-:'.'— i 12 Em-‘
£ 907 P S =
= 1 R -10 2
c - c
g 60 i f/"“; —* I
_E 40 N i wicm = 0,42, Fly Ash 0% -6 =
w0 g wicm = 0,30, Fly Ash 0% - 8
E o wicr = 030, Fly Ash a0% 4 @
o 20 —%— wicm = 0.30, Fly Ash £0% o
E —  wiermw 030, Fly Asha0%,ic =2 E
o - = %= = wicem = 0.30, Fly Ask 60%, G |- o
© 0 ¥ T LR AL 0 O
1 10 100 1000
Time (days)

 Vnitini o3efeni HVFA betoni —
vliv na autogenni smr&’ovani

100

i
g o &
| |

I
[
|
[
I
[
I
I
|
|
I
I
1

=100 —
=150 — —

-200 — -

Autogenous Shrinkage (im/m)

2T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Time (days)

—@— wicm=042,FlyAsh 0% —w— wicm = 0.30, Fly Ash 60%

—— wicm = 0.30, Fly Ash 0% —a— wicm = 0,30, Fly Ash 40%, IC:
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|

Receptura v/(c+pop) vic

L35F00 0,60 0,60
L35F20 0,55 0,69
L35F40 0,48 0,80
L35F60 0,36 0,91
70

60
50
40
30
20

Compressive strength (MPa)

—

Dlouhodoby vyvoj pevnosti

Cement  Popilek
340 0
272 68
204 136
136 204

e | 35F00
——— L35F20
g | 35F40
—e—— L35F60
——r—— |.35F80

] | | ] | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

Age (days)

0 - CEM - 400kg,

M1 - CEM 120 + pop 280kg + plast,
M2 - bez plastu
M3 — CEM 200 + pop 200kg + plast
M4 — bez plastu

\//
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Temperature (°C)
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——M0 —o—MI —e— M2
Ly ——M3 —A—M4
0 . . r , . :
0 20 40 60 80 100 120 140

Time ( Hour [s] )
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icke pouzitl = silniéni beton

BContml

* Rekonstrukce vozovky s s
Michigan USA

* HVFA s 44 % popilku

Compressive Strength (MPa)
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e ZlepSeni N
- odolnosti i 0 E
chloridim " i
- sorgnich vlastnosti 1B
- odolnosti proti obrust ~ * :

28
Age (days)

Slozeni receptur Control a HVFA

Hrubé kamenivo [kg-m3] 1005
Pisek [kg-m3] 739
Vodni souéinitel (v/c+pop) 0,42
Cement [kg-m3] 310
Voda [kg-m3] 132
Popilek [kg-m3] o

Provzdusiovaci pfisada [ml-kg"] 2,8

Plastifikaéni prisada [ml-kg"] 1,75

1005
739
0,42
176

132

136

2,8

/\/

E
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/
CB kryt Michigan USA

/PW%H%G%HV/

Slozeni referetni receptury Ref C 30/37 na 2m

mnozstvi kg |

CEMI425R 345
kamenivo 0-4 Zatice 959
kamenivo 8-16 Olbramovice 959
voda 166
Superplastifikator 2,42
v/c 0,45

U receptur s popilky bylo nahrazeno 40 %, 60 % &80
cementu
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Vv pom

Sednuti kuZele receptur C 25/30
180

160

157 164
148
£
120 110
: '|||||

Ref C 25/30 Pop 40 C 25/30 Pop 50 C 25/30 Pop 60 8025/
Receptura

m
H
a
o

[e]
o

[e2]
o

Sednuti kuzele [

N
o

N
o

o

Vliv popilku na vyvoj hydrata énich
- VIIV.pOp
’ teplot

Vyvoj hydratacnich teplot receptur

e FOP 50 € 25/30
Fop 60 C 25/30

C25/30

37
35 TN
l;! .
Fl
= Ref C 25/30
z ——Fop £0C 25/30
fd
3
o
&

0 4 8 12162025293237414550545862

Cas [h]
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%popﬂﬁn&pevnes{»vﬂékﬁ

Pevnost v tlaku receptur C 25/30
80,0
70,0 +
60,0 &5
50,0 '

|

|

B Ref € 25/30 :
Pop 40 C 25/30 |

|

40,0 m Pop 50 C 25/30

30,0 - m Pop 60 C 25/30

Pevnost v tlaku [MPa]

20,0
10,0
0,0

7 dni 28 dni 60 dni 90dni 18Cdni

Starivzorkd

» Ekologicky a ekonomickyifinos — redukce CO

* Betonaz robustnich konstrukci a za vysokych teplot
* Wuziti dlouhodobych naihi — 60, 90 dia

* Wuziti v prostedi XA3,

* CB kryty ??7?7?

* Koncepce k —hodnoty w = V/ C+ifn

* Wsoky potencial v michanifiznych granulometrii
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Nahrad ho kameniva
eplarenskou struskou a betonovym
rqcyklétem

ceptury

e (Ci12/15, C16/20, C20/25

e REF

e REC20, REC40, REC60

e STR20, STR40, STR60
¢ Pouzité materialy

CEM I 42,5 R Mokra

0-4 mm Zabcice

8-16 mm ZeleSice

8-16 mm Recyklat Prefa Brno a.s — odpady z vyroby Spiroll

4-16 mm Struska Oslavany

Plastifikator

4.2.2014 25

ahrada hrubého kameniva

* Konzistence sednuti kuZele

_. 180
'EIGU
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w140
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3 120
-
€ 100 -
s
g 80 EPoO
¥ GO - minutach
g
%’4”’ KP030
520— minutdch
¥ 4
wownownon oo 0 Q0 C QO QC D0 Q Wwnonownowyo!nonown
SJodgdd s oo oo oo Ng ooy
N A Sfdd gscodos S o g o
b B B B e B T = T o I Y o Y o B o B AR o Y N |
s G G S A R R Gl R (s R SO R R A A Gl
E S 3SESES 5983882353888
quuEuEIuguEuEﬂﬂuEuEuE
En 20 EG 2EHEBEDR ErELGEDR
Typ receptury
4.2.2014 26
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ahrada hrubého kameniva

* Pevnost v tlaku
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SZ7/072-0941S
62/022-09034
52/022 0v41S
S¢/02-0rI3d
SZ/072-0741S
62/022-0703Y
52/0eo-d43

02/912-0941S
07/972-09034
0Z/9T2-01Y1S
02/912-0r33d
0¢/910-0¢d1S
07/9T2-072034
0Z/9T2-43Y

ST/Z12-0941S
S1/712-0903d
ST/2TD-0bY1S
ST/2TD-0FO3Y
ST/TTD-0TYLS
S1/C12-0¢03d
ST/710-43Y

Typ receptury

27

4.2.2014
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